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gewann  die  selbstbohrende Vollgewindeschraube  unter  den Verbin‐


































































































Bewähren  müssen  sich  aus  Labor‐  und  Simulationsuntersuchungen 
kombiniert  hervorgegangene  Produktentwicklungen  schließlich  auch 




























































onsprozesses  das  virtuelle Abbilden  von  Konkreta  und Abstrakta.  Es 
werden beispielsweise die vor der Brettschichtholzherstellung durch‐

















































tierung  von  Brettern,  das  wirklichkeitsnahe  Modellieren  der 
















sprünglichen  Karlsruher  Rechenmodell  völlig  unabhängige  Fassung 








schiedlich  umgesetzte  Interpretationen  der  wissenschaftlichen  Er‐
kenntnisse,  jeweils auch von subjektiven Einflüssen geprägt, nicht zu 
widersprüchlichen Ergebnissen führten. 
















den  daher  nachfolgend  nur  die  wesentlichen Merkmale  der  unter‐
schiedlichen Herangehensweisen angeführt. Deutlich abgegrenzt vom 
Karlsruher Rechenmodell sind solche stochastischen Modelle, mit de‐






























































chenmodells, das  sich  in ein  jeweils konfiguriertes Finite‐Elemente‐ 
und Simulationsprogramm gliedert, zeigt die Darstellung im Bild 2‐1. 
Darin sind das Rechenmodell im unten angeordneten Rahmen veran‐















































erfolgt  unter  Berücksichtigung  des  stochastischen  Charakters  der 
Merkmalsausprägungen.  Eine  besondere  Form  des  Repräsentierens 
liegt dann vor, wenn z. B. ein durch technische Trocknung konstant ein‐







rung  im  Simulationsprogramm umzusetzen  sind, bietet  sich die pro‐








tere  abweichende  Zustände  darzustellen,  steht  dann  ohne weiteres 
nicht mehr offen. Es folgt im Abschnitt 3.4.3 eine orientierende Simula‐
tionsstudie, in der die mechanischen Eigenschaften von Buchenfurnier‐






























Träger  eine  solche  Vereinfachung  zu  wirklichkeitsfernen,  sich  über 
mehrere Lamellen erstreckenden Häufungen von astbehafteten Stellen 
oder  zu  anderweitigen unnatürlichen Verteilungen  im  Träger  führen 
wird, wobei eine solche Verzerrung durch die Gliederung eines Trägers 
in einzelne Bretter wiederum Grenzen erfährt. Da den zuvor genannten 
Festlegungen  entsprechend  kein  Maximalast  bzw.  keine  maximale 































treffende  Elastizitätsmodul  in  der  Regel  dynamischer  Natur  ist  (Edyn). 
Beim Vergleich beider Werte ist daher mit einem zutreffenden Umrech‐
nungsfaktor  zu arbeiten, s. Gleichung (1). 
stat dynE E      (1) 
Mit diesem werden Unterschiede, die aus der statischen bzw. dyna‐
mischen Wirkung  herrühren,  zutreffend  dargestellt.  nimmt  für 














































































Aus  älteren  Simulationen  von  Biegeversuchen  an  homogenem  und 
kombiniertem Buchenbrettschichtholz [33 S. 79ff] und neueren Simu‐
lationen an Fichtenbrettschichtholz (Bild 2‐5) ist bekannt, dass diejeni‐


















































Elementnummer des ersten Risses


























Elementnummer des ersten Risses


























Elementnummer des ersten Risses






Das  Modellieren  mechanischer  Eigenschaften  für  gegliederte  Holz‐
werkstoffe wie Brettschichtholz ist im Sinne der hier beschriebenen Si‐
mulationstechnik methodisch eng verwoben mit der Finite‐Elemente‐
Methode,  dem  Hilfsmittel  zur  Ermittlung  der  lokalen  Spannungszu‐
stände modellierter Träger, anderer elementarer Strukturen oder Trag‐































beanspruchten  Brettschichtholzkörpers  werden  die  von  Element  zu 
Element unterschiedlichen Elastizitätsmoduln und zur abschließenden 




nungszustände,  vereinfachend  durch  Blockspannungen  ersetzt,  ver‐




































genaues  Regressionsmodell  für  eine  mechanische  Eigenschaft,  das 

















tätsgesetze  berechneten  Spannungen  führen  dann  zu  realistischen 
































mit  den  KAR‐basierten  Regressionsgleichungen  nur  dann  konsistent 
modelliert werden, wenn  alle  drei Merkmale  (DEB‐, DAB‐  und  KAR‐
Wert) für dasselbe Brett verfügbar sind. 
6. Das Versuchsziel entscheidet ganz wesentlich über den Umfang der 







erfolgt,  auf  die  Untersuchung  druckbeanspruchter  Keilzinkenab‐
schnitte vollständig verzichtet werden und zur Modellierung mechani‐















modell  in  dieser  Form  das  zentrale  Bildungsgesetz  für  die mechani‐
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2.3.4 Anwendung der Regressionsbeziehungen 
Es  ist eine bedeutsame, während der Entwicklung des Karlsruher Re‐
chenmodells  gewonnene  Erkenntnis,  dass  die  den  Regressionsglei‐
chungen  von  ln(Et)  und  ln(ft)  zugeordneten  Streuungen  der  Fehler‐
terme beim Modellieren einzelner Bretter nach besonderen Regeln bei 
den einzelnen Elementen zu berücksichtigen sind [22 S. 67, 23 S. 15ff]. 



















































werte R,Bx und  brettbezogenen  Standardabweichungen R,Bs als  unab‐
hängige Zufallsvariablen X1 bzw. X2 betrachtet, die beim empirischen 
Repräsentieren  von mechanischen  Eigenschaften  in  ihrer  gemeinsa‐
men Wirkung die zufälligen Fehler e, als Zufallsvariable X4 bezeichnet, 
ergeben sollten. Den Zusammenhang zwischen den empirischen Vari‐
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innerhalb  angemessener  Genauigkeitsgrenzen  schließlich  die  Ge‐
samtstreuung der Fehler zu gewährleisten. 
Tabelle 2‐1  Aufteilung der Gesamtstreuung 
Emp. Variable    R,Bx   R,Bs     sR 
  1x   s1  2x   s2  s4  2 4x /s  
Zufallsvariable  X1   X2    X4 
  1  1  2  2  4  2/4 
Fichte 
Zug‐E‐Modul  0  0,160  0,078a  0,026a  0,180  0,43 
Zugfestigkeit  0b  0,130b  0,1275  0,0425  0,187  0,68 
Buche 
Druck‐E‐Modul  0  0,132  0,0978  0,0350  0,168  0,58 
Druckfestigkeit  0  0,060  0,0434  0,0166  0,0759  0,57 
Zug‐E‐Modul  0  0,126  0,106  0,0784  0,182  0,58 
Zugfestigkeit  0  0,171  0,146  0,0803  0,239  0,61 
Buche c 
Zug‐E‐Modul  ‐  ‐  0,0747  0,0614  0,182  0,41 
Zugfestigkeit  ‐  ‐  0,124  0,0505  0,239  0,52 
Acetylierte Radiata Kiefer 
Zug‐E‐Modul  0  0,122  0,142  0,0677  0,199  0,71 
















Realisationen  von  X2  sind  im  Rahmen  der  tatsächlichen  Anwendung 
ausgeschlossen. Das Verhältnis aus 2 und 4 in der letzten Spalte be‐
schreibt, welchen Anteil die Reststreuung innerhalb der Bretter an der 




























rametern  berücksichtigt  wird.  Allen  drei  Simulationsergebnissen  liegt 
eine  Berücksichtigung  der  Autokorrelation  beim  Elastizitätsmodul mit 
den in Tabelle 2‐1 für X1 und X2 angegebenen Parametern zugrunde. 
Es  ist  erwartungsgemäß,  dass  das Nichtberücksichtigen  von  Fehlern 
beim empirischen Repräsentieren von Festigkeitswerten kleiner Lage‐
maße zu höheren Werten führt als die Gleichbehandlung aller Bretter 
















































































Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²



















Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²























































Bez.  Methode  KARa  0b  Edynb  ft,ℓ,k 
      kg/m³  N/mm²  N/mm² 
VIS I  visuell: S10        13,3 
VIS II  visuell: S10+S13        14,4 
VIS III  visuell: S13        21,3 
DENS I  Rohdichte/Äste  0,35  450    23,4 
DENS II    0,35  475    24,6 
EDYN I  dyn. E‐Modul/Äste  0,50    14000  26,7 
EDYN II    0,50    15000  29,0 
EDYN III    0,50    16000  33,0 




ell‐maschinelle  Sortieren  unter  Berücksichtigung  der  Darrrohdichte 
bzw. des dynamischen Elastizitätsmoduls. Alle charakteristischen Brett‐
zugfestigkeiten  in der  letzten  Spalte entsprechen den 5‐%‐Quantilen 
von Verteilungen experimenteller Zugfestigkeiten, die für die neun un‐
terschiedlich sortierten Brettkollektive ermittelt wurden, vgl. Bild 2‐9, 















den 5‐%‐Quantile sind  im Bild 7‐2  für  jede der neun Basissortierungen 





Zum  einen  sind  die  im  Simulationsprozess  generierten  charakteristi‐
schen Festigkeiten grundsätzlich höher, weil diese Realisationen im Zu‐
sammenhang mit  einem  Beanspruchungszustand  zu  sehen  sind,  bei 































































5-%-Quantil Zugfestigkeit von Brettelementen in N/mm²











Druckfestigkeit verwendet  [2].  In praktischer Hinsicht  ist  sie  insofern 
bedeutsamer  als  andere  Eigenschaften, weil  sie  allein  ausreicht, um 
schlanke  aus Biegeträgern bestehende einfache Dach‐ oder Decken‐









































t, ,k t,j,k t, ,k
13N/mm² 21N/mm²:
3 45 0 998 0 0211
0 0163 0 0358
f
f , , f , f
, f , f f
 
    






m,g,k t,j,k t,j,k t,j,k t, ,k
22N/mm² 35N/mm²:
17 4 2 29 0 0322 0 0114
f
f , , f , f , f f
 













genmäßigen Verfügbarkeit  geeigneten  Fichtenholzes  nicht  von  Rele‐
vanz für die Praxis sind [59 S. 2]. 
Tabelle 3‐1  Konfigurierte Basissortierungen und Referenzbiegefestigkeit 
Verfahren  ft,ℓ,k  ft,j,k  Gleichung  fm,g,k,cal 
  N/mm²  N/mm²    N/mm² 
VIS I  13,3  19,0c    20,9 
VIS I  13,3  22,0a    22,8 
VIS I  13,3  25,0b+c  (29)  24,2 
VIS II  14,4  23,5a    24,0 
VIS III  21,3  26,0b    27,5 
VIS III  21,3  27,5a+c    28,5 
DENS I  23,4  27,5b    28,6 
DENS I  23,4  29,5a    30,0 
DENS II  24,6  31,0b    31,4 
DENS II  24,6  32,5a    32,1 
EDYN I  26,7  29,5a  (30)  31,1 
EDYN I  26,7  31,0c    32,1 
EDYN II  29,0  30,0a+b    32,3 
EDYN III  33,0  32,0a    35,0 
EDYN IV  34,6  34,0b    36,7 


















sagensanteilen  von  Holz‐  und  Keilzinkenbereichen  [35  S.  119  ff], 









Zugbeanspruchung  beim  Nulldurchgang  einen  Knick  aufweisen.  Aus 
dem Unterschied  zwischen den beiden Moduln  folgt  auch, dass mit 
12 % Holzfeuchte modellierte Biegeträger  (Einfeldträger)  im simulier‐
ten  Biegeversuch  eine  in  Richtung  der  Zugzone  verlagerte  neutrale 
Achse aufweisen werden. 
Da  in der  vorliegenden Arbeit nicht nur Einfeldträger,  sondern auch 
Mehrfeldträger und  2‐Gelenkrahmen  numerisch untersucht werden, 
waren im Zuge der Festlegung von Referenzbiegefestigkeiten geeignete 














































Verfahren  fm,g,k,cal  fm,g,k (EP)   Em,g,mean (EP)  fm,g,k (E)  Em,g,mean(E)
  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 
VIS I  22,8  22,7  12300  22,9  12500 
VIS II  24,0  24,2  12800  24,8  13100 
VIS III  28,5  28,7  14000  28,5  14100 
DENS I  30,0  30,6  15500  31,0  15800 
DENS II  32,1  32,7  16400  33,5  16600 
EDYN I  31,1  31,2  15900  32,3  16400 
EDYN II  32,3  32,1  16500  32,9a  17000 
EDYN III  35,0  36,3  17400  35,2  17900 
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bei  unsymmetrisch  aufgebauten  Trägern  nicht  zwangsläufigerweise 
auch so zeigen. Das Kombinieren von Lamellen höherer Festigkeitsklas‐
sen  in der Zugzone mit  solchen geringerer Klassen  in der Druckzone 
führt  zu  veränderten  Steifigkeitsverhältnissen  und  der  Anschauung 
nach zu einer Zunahme der Beanspruchung in der Druckzone, wenn das 




Steifigkeitsunterschiede  die Beanspruchung  in der Druckzone  beein‐





































Die  darin  angegebenen Moduln  sind wie  folgt  festgelegt: Die  für 







Schwerpunktlinie wirksam  ist. Damit gilt  für den  in der Druckzone 
wirksamen Modul  die  unterhalb  von  Tabelle  3‐3  angegebene  Be‐









Typ  u  Et,1  Et,2  Ec,u,1  Ec,u,2    
  %  N/mm²        Et,1/Et,2  Et,1/Ec,u,2 
  12      12600b  12200b    1,07 
I  16  13000a  12500a  11600c  11200c  1,04  1,16 
  20      10600d  10300d    1,26 
  12      13800b  12200b    1,16 
II  16  14100a  12500a  12700c  11200c  1,13  1,26 
  20      11600d  10300d    1,37 
  12      15500b  12600b    1,29 
III  16  16300a  13000a  14200c  11600c  1,25  1,41 













































der Tragsicherheit  schädlichen Dehnungen  in der Druckzone  zu er‐
warten sind [65 S. 13]. Für in dieser Hinsicht besonders kritische Kon‐
figurationen zeigt Bild 7‐6 den Zusammenhang zwischen der model‐




















































keit  das  Einbeziehen  von  nicht  linearen  Effekten  unumgänglich ma‐
chen: Die vom Betrage her um ein Vielfaches höhere Zugfestigkeit des 
Verstärkungsmaterials ‒ im Vergleich mit der Druckfestigkeit des Brett‐





Zum  Zwecke  einer orientierenden  Simulationsstudie über die Biege‐




deten  einzelnen  Furnierschichtholzstreifen und der  Biegeelastizitäts‐































Dynamischer Biegeelastizitätsmodul in N/mm²















her  Wahrscheinlichkeit  eine  außergewöhnlich  niedrige  Holzqualität 
beim Furnierschichtholz als Grund  für die geringen Festigkeitswerte, 













































sowohl  auf  den  Druckelastizitätsmodul  als  auch  auf  die  Druck‐
festigkeit  vermindernd  auswirkt.  Die  Folge  sind  nicht  nur  eine  im 
elastischen  Zustand  in  Richtung  der  Zugzone  verlagerte  neutrale 
Achse, sondern auch bei zunehmender Belastung Dehnungen jenseits 
der  Proportionalitätsgrenze  in  der  Druckzone  des  modellierten 
Fichtenholzes.  Besonders  nutzbringend  erscheint  eine  Verstärkung 
von Fichtenbrettschichtholz niedriger Festigkeitsklassen, weil durch 
das  Aufbringen  einiger  weniger  Furnierschichtholzlamellen  der 
Aufwand  einer  maschinellen  Sortierung  zumindest  teilweise 
eingespart werden könnte, vgl. [63 S. 85, 66]. 
Tabelle 3‐4  Lokale Zug‐ und Druckelastizitätsmoduln und ihre Verhältnisse 
Typ  u  Et,1  Et,2   Ec,u,2    
  %  N/mm²        Et,1/Et,2  Et,1/Ec,u2 
  12      ‐  12200c    1,36 
I‐hy  16  16600a  12500b  11200d  1,33  1,48 
  20      ‐  10300e    1,61 
  12      ‐  12600c    1,37 
II‐hy  16  16600a  13000b  11600d  1,28  1,43 
  20      ‐  10600e    1,57 
  12      ‐  13800c    1,20 
III‐hy  16  16600a  14100b  12700d  1,18  1,31 
  20      ‐  11600e    1,43 
  12      ‐  15500c    1,07 
IV‐hy  16  16600a  16300b  14200d  1,02  1,17 












































































































































































Druckzone.  Darin  sind  die Mittelwerte  der  Extrema  der  plastischen 
Dehnung  *pl,min  in  Abhängigkeit  von  der  Anzahl  der  Furnierschicht‐
holzlamellen dargestellt. Mit zunehmender Verstärkung verlagert sich 
das Versagen,  in der Bedeutung  einer  ausgeprägten Beanspruchung 







‐1,5  %  nicht  unterschreiten  (Bild  7‐5,  3.  Teil),  betragen  diese  bei 
hybriden, mit  Furnierschichtholz  verstärkten  Trägern  bereits  ‐2,3 % 
(Bild  7‐9).  Im  Vergleich  mit  den  Verknüpfungen  zwischen  der 







gen von bis  zu  ‐2,3 %  zur wirklichkeitsnahen Beschreibung der dann 



















































































































































die  sich daraus  ergebenden  Konsequenzen  geringfügig  auf  das  5‐%‐









einer  sich mit  zunehmender Dehnung ausbildenden Endfestigkeit  zu 
einem Rückgang der Biegefestigkeit führt. 
Das  Vordringen  mit  einem  für  eine  ursprüngliche  Fragestellung, 
nämlich  die  numerische  Ermittlung  der  Biegefestigkeit  von  Fichten‐
brettschichtholz,  entwickelten  Simulationswerkzeug  in  angrenzende, 
weiterführende Fragestellungen wie verstärktes Brettschichtholz erfor‐
dert  die  gründliche  Überprüfung  der  Gültigkeit  von  den  für  die 
ursprüngliche  Fragestellung  getroffenen  Modellannnahmen.  Eine 
solche Überprüfung kann insbesondere dadurch erleichtert werden, in 
dem die verfügbaren diagnostischen Möglichkeiten identifiziert und in 
der  Programmierung  der  Simulations‐  und  Modellierungsprozesse 
nutzbringend umgesetzt werden.  Im hier vorliegenden Fall zeigt sich, 
dass das Erfassen und Beschreiben der in den einzelnen Elementen im 











spruchung  (fc,g,k)  von  Brettschichtholz  in  Faserrichtung. Der Holzbau 
verfügt damit über eine pragmatische Strategie,  für eine Vielzahl der 
Anwendungsfälle mit  vergleichsweise  großen, an  gebräuchliche Bau‐













Die  Simulation  von Versuchen  zur Ermittlung der Zugfestigkeit eines 
Brettschichtholzbauteils  setzt  ebenso wie bei der Biegefestigkeit  ein 
eindeutiges,  mechanisch  begründbares  Versagenskriterium  voraus, 
dessen Eintreten während des Simulationsprozesses die Höhe der Trag‐
last  limitiert. Da sich das Versagenskriterium, das durch einen Riss  in 
der  –  durch  von  außen wirkende  Biegung  –  auf  Zug  beanspruchten 
Randlamelle gekennzeichnet ist, bei der Simulation der Biegefestigkeit 
als geeignet erweist, wird dessen Anwendung zur Begrenzung der Trag‐
last  eines  zugbeanspruchten  Brettschichtholzbauteils  sinngemäß  auf 
beide Randlamellen erweitert  (Bild 4‐2, unten). Es werden dabei wie 
auch beim Biegeträger vor dem Erreichen der Traglast Risse im zugbe‐




lichem Hellgrau) und mit  innerhalb der  Lasteinleitungen  streuenden 
Elastizitätsmoduln (in unterschiedlichen Grautönen). In der Mitte ist die 
Verformung dargestellt und unten ist der Bereich derjenigen Elemente 



























gegebenen Referenzbedingungen eine  geringere  Zugfestigkeit  im Ver‐
gleich mit der Biegefestigkeit durchaus plausibel und daher erwartungs‐










Verfahren  fm,g,k (EP)  ft,g,k (E)  t,g,k m,g,k/f f    Et,g,mean (E) 
  N/mm²  N/mm²  ‐  N/mm² 
VIS I  22,7  20,1  0,89  12500 
VIS II  24,2  21,3  0,88  13000 
VIS III  28,7  24,6  0,86  14100 
DENS I  30,6  26,9  0,88  15700 
DENS II  32,7  28,0  0,86  16600 
EDYN I  31,2  27,4  0,88  16300 
EDYN II  32,1  28,2  0,88  16900 
EDYN III  36,3  32,0  0,88  17800 
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Unter  Vernachlässigung  eines möglichen  Breiteneinflusses wurden 




reichend  genau  erfüllt.  Dementsprechend  liegt  im  Bild  4‐6  der 
Schwerpunkt der  fünf Punktsymbole über der Referenzlänge bei 1. 
Das Diagramm zeigt einen an die Verhältnisse angepassten kℓ‐Faktor, 
der  den  Einfluss  einer  in  den  gegebenen  Grenzen  veränderlichen 
Stablänge  auf die  Zugfestigkeit nach der Weibulltheorie  zutreffend 
beschreibt. Die Berechnung des  kℓ‐Faktors  in Abhängigkeit  von der 
Stablänge ℓ (in mm) ist durch Gleichung (32) festgelegt. 










abgebildet würde,  vgl.  [19, 30]. Dann  kann mittels eines  simulierten 












































































, u  
    (34) 
Tabelle 4‐2  Kennwerte der Rohdichte und KAR‐Werte der Basissortierungen 
Verfahren  mean,0  s  mean,12  k,12  KARmean 
  g/cm³  g/cm³  g/cm³  g/cm³  ‐ 
VIS I  0,412  0,048  0,443  0,360  0,30 
VIS II  0,424  0,052  0,455  0,367  0,26 
VIS III  0,447  0,050  0,479  0,394  0,19 
DENS I  0,486  0,029  0,519  0,469  0,21 
DENS II  0,504  0,027  0,537  0,492  0,20 
EDYN I  0,481  0,037  0,514  0,452  0,22 
EDYN II  0,492  0,034  0,525  0,467  0,22 
EDYN III  0,505  0,035  0,538  0,480  0,20 




Im  Bild  7‐12  sind  die  Summenhäufigkeiten  der  mittels  simulierter 
Druckversuche  realisierten Festigkeiten dargestellt.  Jede untersuchte 
Basissortierung  umfasst  500  Festigkeitswerte. Horizontale Hilfslinien 
















Verfahren    fc,g,mean  s  fc,g,k a  Ec,g,mean  s 
    N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 
VIS I    38,7  1,36  36,4  11600  400 
VIS II    40,4  1,68  37,5  12100  470 
VIS III    43,7  1,63  40,9  13000  450 
DENS I    48,6  1,35  46,4  14300  370 
DENS II    51,2  1,24  49,2  15100  350 
EDYN I    48,4  1,37  46,2  14400  380 
EDYN II    50,2  1,38  48,0  14900  360 
EDYN III    53,1  1,39  50,9  15700  370 




















































Charakteristische Rohdichte (12 %) in g/cm³























































































angewendeten  Basissortierung  die  Zusammenhänge  in  der  Glei‐








































max,2‐Feld 2 max,1 max,1
max,3‐Feld 3 max,1 max,1
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Charakteristische Referenz-Biegefestigkeit in N/mm²
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 max,Ci Ci max,1 max,1
Ci
0 333
min min 1 25
,F F , F 
       
  (38) 
max,C1 C1 max,1
max,C1 C1 max,1 max,1 max,1
0 278 0 333
0 333 0 333
1 10 1 32
0 278 0 278
F , F ,
, ,F F , F , F, ,


     




max,C11 C11 max,1 max,1




F , F ,
,F F , F,


      
    
 
  (40) 






F       fm,g,k,eff  fm,g,k  
        N/mm²  N/mm²   
C1  1.0  |+0,278|  0  36    1,10 
C2  0.9  |+0,272|  1/11  36,3    1,10 
C3  0.8  |+0,267|  1/6  36,3    1,11 
C4  0.7  |+0,261|  3/13  36,5    1,11 
C5  0.6  |+0,256|  2/7  36,3    1,11 
C6  0.5  |+/‐0,25|  1/3  36,2  32,9a  1,10 
C7  0.4  |‐0,267|  3/8  38,8    1,18 
C8  0.3  |‐0,283|  7/17  40,0    1,22 
C9  0.2  |‐0,300|  4/9  40,7    1,24 
C10  0.1  |‐0,316|  9/19  40,9    1,25 













































widerstände erwarten  lassen. Das war der  Impuls  zur numerischen 
Untersuchung von Systemeinflüssen auf die effektive Biegefestigkeit 























Im  Unterschied  zur  herkömmlichen  Vorgehensweise  im  Tragsicher‐
heitsnachweis, bei der die Größe der Beanspruchung zusammen mit ei‐
nem Widerstand zu einer globalen Ausnutzung oder auch zu mehreren 
lokalen maximalen  Ausnutzungen  führt, wird  bei  der  ganzheitlichen 
Vorgehensweise die Traglast entweder direkt mittels zutreffender Ver‐
suche simuliert oder (wie bereits bei den Mehrfeldträgern praktiziert) 







tels  simulierter  Versuche  an  2‐Gelenkrahmen mit  unendlicher  Stiel‐
höhe (Rahmen 0) und solchen, bei denen die Stielhöhe der 1,5‐fachen 
(Rahmen  I) und halben Riegellänge  (Rahmen  II)  sowie einem Viertel 
(Rahmen III) und einem Achtel (Rahmen IV) der Riegellänge entspricht, 
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       
       
       
       
k,I I k,0 k,0 k,0
k,II II k,0 k,0 k,0
k,III III k,0 k,0 k,0
k,IV IV k,0 k,0 k,0
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Effektive Biegefestigkeit in N/mm²

































1 714 0 0553 0 0948MN
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Weibulltheorie  beruhen,  validiert werden  sollen.  Zu  diesem  Zwecke 
werden  solchen  verfügbaren  Simulationsergebnissen  entsprechende 
Standardsysteme (Systeme 0, I bis III) zugeordnet. Zur Erweiterung des 
















wenn die  jeweilige Festigkeit der Systeme  I bis  III mit derjenigen des 
Systems 0 normiert wird. Diese so berechneten Festigkeitsverhältnisse 
haben  die  Bedeutung  von  Lastkonfigurationsfaktoren  und  werden 
nachfolgend analytisch ermittelten Faktoren gegenübergestellt. Für die 










Systemvergleich  I/0:  Vor  der  charakteristischen  Biegefestigkeit  von 
32,9 N/mm², die für den in den Drittelspunkten belasteten Referenzträ‐
ger  gilt,  stellt  die  effektive  charakteristische  Biegefestigkeit  von 
33,8 N/mm²  für eine quasi‐konstante Belastung  keine nennenswerte 
Veränderung dar. Das Festigkeitsverhältnis beträgt 1,027. Es steht zu‐





für die Basissortierung EDYN  II, dort  in der  identischen Konfiguration 
verwendet, hergeleitete Exponent 1/m von 1/10,8 in die Vergleichsbe‐
rechnung einbezogen, ergibt sich mit den Formeln in [79 S. 57f] der Völ‐

















Effektive Biegefestigkeit in N/mm²




















3/ 1 3/10,8 1
0 3898
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(1/ ) 0 345(1/ ) 0 027/ 0 0013
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1/ 1 1/10,8 1
m ,m       (47) 
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3/ 1 3/8 1
0 4074
3(1/ 1) 3(1/8 1)
m ,m
       (49) 
III 0 04061,     (50) 
1/ 1 8
0





m /,f f f f ,,


           
  (51) 
Diese auf das Endergebnis abzielenden Vergleiche zeigen gesamtheit‐
lich  eine  weitgehende  Übereinstimmung  zwischen  numerisch  und 
analytisch  ermittelten  Festigkeitsveränderungen.  Viele,  aber  nicht 
alle Einzelprozesse, die während der Modellierung und Versuchssimu‐
lation ablaufen bzw. dokumentiert werden, können auf Plausibilität 























































  ft,ℓ,k  ft,j,k  fm,g,k  fm,g,k 
      (29) bzw. (30)  (52) 
  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²   
1  10  17,9  19,3 (18,8)a  20,2  1,04 (1,07) 
2  14  21,4  22,7 (22,2)a  24,0  1,06 (1,08) 
3  18  25,7  26,4 (25,9)a  27,9  1,05 (1,08) 









mindernden  Einflusses  einer  für  die  Nutzungsklasse  2  zutreffenden 
mittleren Holzfeuchtigkeit  von  etwa  16 %  führt  die  neue  normative 
Festlegung zu Werten, die um 7 bis 9 % höher liegen, s. Abschnitt 6.2.4. 
Hintergrund dieses Vergleichs ist die aus Vereinfachungsgründen nicht 
vorhandene Differenzierung  zwischen  den Nutzungsklassen  1  und  2 
hinsichtlich des Modifikationsbeiwerts. Dementsprechend werden cha‐














0 75 0 65
m,g,k t, ,k m,j,k t, ,k2 2 2 5 1 5 ( /1 4 6)






der  Festigkeit  nicht  gefordert wird, wenn  die  Trägerhöhe  600 mm 
deutlich übersteigt. Zur Sicherstellung einer von der Höhe unabhän‐
gigen Zuverlässigkeit – hier vereinfachend nur am 5‐%‐Quantil veran‐
































f EIf z E
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    (53) 
eff t,1 t,2 c,1 2c ,EI f (n,t ,b,E ,E ,E ,E )   (54) 



















m,g,k,1 m,g,k,2 8 N/mm²f f                 t,1
t,2
1 25






12 %)  geltende  charakteristische  Festigkeit  bei  einer  Bauteilverwen‐









festigkeit  des  zu  verstärkenden  Fichtenbrettschichtholzes,  s.  Tabelle 



















unten m,FSH,k mean,FSH 60 0 16600 0 00361f / E , / ,      (57) 
Die Grenzen der hier aufgezeigten Möglichkeit, mithilfe der nicht  li‐
nearen  Verbundtheorie  Festigkeiten  zu  berechnen,  sind  durch  das 



















Bild 6‐1  Spannungs‐Dehnungsbeziehungen  bei  ausgeprägtem  plastischem 













Biegefestigkeit.  Ein  weiteres  lagenweises  Nichtberücksichtigen  von 
Fichtenlamellen ist dann nicht mehr erforderlich.    
Dieses schrittweise Vorgehen erfolgt mittels einer modifizierten nicht 
linearen  Verbundtheorie  (mod.  NVT),  bei  der  neben  einem  plasti‐
schen Materialverhalten in der Druckzone also auch ein Ausfallen von 
zugbeanspruchten Lamellen des zu verstärkenden Materials berück‐
sichtigt  ist. Das  im Abschnitt 2.3.2  für simulierte Biegeversuche be‐
































n  fm,g,k,eff  fm,g,k,eff  fm,g,k,eff  mod.NVT
Simulation
   R 
  Simulation  NVT  mod. NVT     
1  36,2  46,3  34,9   0,96  32,4a 
2  44,1  48,2  43,5   0,99  31,5a 

















schiedlichen  Spannungszustände  bilden  eine Grundlage, mit  der  ein 

















































schen  dem  Fichtenbrettschichtholz  und  Furnierschichtholz,  das  Ver‐
hältnis  der  Elastizitätsmoduln,  der  Anteil  der  Verstärkung  am Quer‐
schnitt und ein Verhältniswert der Holzfeuchte. Die genauen Definitio‐




Solche  ausschließlich  an  simulierten Werten  kalibrierte modifizierte 
Biegefestigkeiten sind vor einer praktischen Verwendung noch durch 
systematische Versuche abzusichern. Neuere experimentelle Untersu‐
chungen  an mit  Kunstharzpressholz  verstärkten  Brettschichtholzträ‐
gern lassen kaum Zweifel aufkommen an der Wirksamkeit einer modi‐
fizierten Biegefestigkeit, s. [70]. Es besteht natürlich auch die Möglich‐
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20/60 16600/12500 1/20 12/12, ,
f , ,f       (60) 
   
m,g,k,mod




32/60 16600/16300 1/20 12/12, ,
f , ,f       (61) 
 
    


































     
  




















c,g,k k,12ln( ) 3 40 0 00233 0 0522f , , , u       (64) 
Nach [81] besteht bei homogen aufgebautem Brettschichtholz kein Un‐

















































































Elementnummer des ersten Risses (20. Lamelle - oben)





















Elementnummer des ersten Risses (1. Lamelle - unten)






































Modifizierte Elementnummer (Klassenbreite: 2 Elemente)




















plizit  dargestellten  Rissen  902  (60  %)  auf  Positionen  oberhalb  der 
Schwerpunktlinie  und  606  (40 %)  auf  solche  unterhalb  der  Schwer‐















flüsse  auf den Tragwerkswiderstand.  Solche Einflüsse  können neben 
den  streuenden  mechanischen  Eigenschaften  und  geometrischen 

















Repräsentieren  von Versagenszuständen, die  sich  auf Elementebene 
ereignen sollen, geeignete Interaktionsbeziehungen. Eine in diesem Zu‐





chungen  wird  in  [89]  berichtet,  wobei  den  numerischen  Analysen 











































mal  gefundenen  und  für  einen  spezifischen Anwendungsbereich  ur‐
sprünglich verifizierten Simulationsmodell auch in unbekannte, angren‐








































































































































































































































































































0 05x ,   (empirisches) 5‐%‐Quantil 













































































Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²
















Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²











































Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²

















Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²









































Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²

















Kleinste Element-Zugfestigkeit im Brett in N/mm²





































































































































































































































Verfahren  min  0 05x ,   0 5x ,   max  x   s 
  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 
VIS I  13,1  22,7  31,4  43,9  31,3  5,19 
VIS II  18,0  24,2  33,4  48,3  33,3  5,21 
VIS III  16,4  28,7  38,4  55,9  38,1  5,50 
DENS I  18,1  30,6  40,8  59,7  41,0  6,30 
DENS II  23,1  32,7  43,8  63,0  43,7  6,23 
EDYN I  22,0  31,2  42,0  64,8  41,9  6,23 
EDYN II  20,3  32,1  43,6  61,9  43,5  6,64 
EDYN III  20,9  36,3  47,4  65,5  47,1  6,56 
EDYN IV  18,7  38,2  50,2  68,7  49,7  6,74 
VIS I  10604  11389  12319  14357  12346  606 
VIS II  10957  11807  12791  15274  12834  661 
VIS III  12037  12810  13942  16022  13954  679 
DENS I  13578  14607  15522  17485  15532  587 
DENS II  14900  15465  16402  18363  16404  563 
EDYN I  14331  15086  15879  17743  15906  510 
EDYN II  15101  15776  16421  18321  16456  463 
EDYN III  16186  16691  17367  19047  17403  475 




Tabelle 7‐1  (Forts.)  Statistik  der  Biegefestigkeit  (oberer  Teil)  und  des  Biege‐
elastizitätsmoduls (unterer Teil) von Trägern mit ideal elastischem 
Materialverhalten in der Druckzone 
Verfahren  min  0 05x ,   0 5x ,   max  x   s 
  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 
VIS I  16,0  22,9  31,5  44,8  31,5  5,05 
VIS II  16,8  24,8  33,7  50,4  33,5  5,25 
VIS III  12,6  28,5  38,7  60,1  38,7  6,02 
DENS I  20,1  31,0  41,4  62,9  41,5  6,39 
DENS II  23,1  33,5  44,3  65,8  44,4  6,57 
EDYN I  18,1  32,3  42,4  60,2  42,5  6,24 
EDYN II  14,8  32,9  44,3  68,8  44,3  6,88 
EDYN III  21,7  35,2  47,2  67,3  47,3  7,17 
EDYN IV  26,8  38,6  50,4  71,5  50,5  7,04 
VIS I  10498  11336  12476  16185  12486  733 
VIS II  10724  11885  13022  15695  13070  780 
VIS III  12001  12887  14121  16516  14140  758 
DENS I  13413  14598  15767  18197  15783  731 
DENS II  14726  15456  16669  19122  16644  713 
EDYN I  14560  15533  16388  18257  16428  589 
EDYN II  15392  16189  16944  18608  16964  499 
EDYN III  16513  17085  17897  19592  17901  523 









































































































































































































































































































































































































Extrema der plastischen Dehnung in der Druckzone [-]
-.02000 -.01600 -.01200 -.00800 -.00400 .000000


















Extrema der plastischen Dehnung in der Druckzone [-]
-.02000 -.01600 -.01200 -.00800 -.00400 .000000


















Extrema der plastischen Dehnung in der Druckzone [-]
-.02000 -.01600 -.01200 -.00800 -.00400 .000000

























Dynamischer Elastizitätsmodul in N/mm²






















































































































































































































Extrema der plastischen Dehnung in der Druckzone [-]
-.02400 -.02000 -.01600 -.01200 -.00800 -.00400 .000000



















Extrema der plastischen Dehnung in der Druckzone [-]
-.02400 -.02000 -.01600 -.01200 -.00800 -.00400 .000000



















Extrema der plastischen Dehnung in der Druckzone [-]
-.02400 -.02000 -.01600 -.01200 -.00800 -.00400 .000000
































































































































































































































Verfahren  min  0 05x ,   0 5x ,   max  x   s 
  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 
VIS I  9,70  20,1  25,5  33,1  25,3  2,97 
VIS II  17,0  21,3  26,9  35,3  26,7  3,02 
VIS III  14,7  24,6  31,0  38,4  30,8  3,33 
DENS I  10,1  26,9  33,8  43,7  33,4  3,45 
DENS II  20,7  28,0  35,9  44,1  35,5  3,76 
EDYN I  16,7  27,4  34,9  42,8  34,4  3,63 
EDYN II  19,9  28,2  36,3  46,6  35,8  3,79 
EDYN III  17,1  32,0  39,0  47,5  38,6  3,87 
EDYN IV  20,6  34,4  41,1  50,9  40,6  3,67 
VIS I  10938  11634  12475  14229  12487  526 
VIS II  11256  12049  13037  14782  13026  580 
VIS III  12334  13146  14144  15959  14123  594 
DENS I  13960  14934  15715  17423  15742  511 
DENS II  14968  15726  16562  18177  16565  521 
EDYN I  14902  15615  16328  17675  16335  446 
EDYN II  15747  16333  16885  18125  16887  354 
EDYN III  16801  17195  17770  19110  17790  367 





















































































Verfahren  min  0 05x ,   0 5x ,   max  x   s 
  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 
VIS I  35,0  36,4  38,8  43,2  38,7  1,36 
VIS II  35,8  37,5  40,4  45,0  40,4  1,68 
VIS III  39,2  40,9  43,7  49,0  43,8  1,63 
DENS I  44,6  46,4  48,5  53,1  48,6  1,35 
DENS II  46,9  49,2  51,2  54,8  51,3  1,24 
EDYN I  43,8  46,2  48,5  54,5  48,4  1,37 
EDYN II  45,6  48,0  50,2  54,0  50,2  1,38 
EDYN III  49,6  50,9  53,2  56,7  53,1  1,39 
EDYN IV  49,2  51,0  53,4  57,8  53,4  1,38 
VIS I  10329  10940  11560  12991  11561  396 
VIS II  10802  11279  12053  13635  12062  468 
VIS III  11424  12256  12982  14399  13003  452 
DENS I  13396  13772  14324  15655  14340  371 
DENS II  14062  14571  15119  16119  15129  351 
EDYN I  13374  13766  14402  15660  14402  380 
EDYN II  13887  14291  14874  16265  14895  358 
EDYN III  14620  15175  15745  16741  15747  368 






Verfahren  u  fc,g,mean  s  fc,g,k a  Ec,g,mean  s 
  %  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 
VIS I    31,5  1,25  29,4  10900  350 
VIS II    32,8  1,35  30,4  11300  400 
VIS III    35,6  1,31  33,4  12200  410 
DENS I    39,4  1,03  37,6  13300  340 
DENS II  16  41,6  0,98  39,9  14000  340 
EDYN I    38,6  1,16  36,6  13100  360 
EDYN II    40,1  1,12  38,4  13500  350 
EDYN III    41,6  1,26  39,5  14000  380 
EDYN IV    42,5  1,17  40,4  14300  350 
VIS I    25,7  1,02  24,1  9960  330 
VIS II    26,8  1,05  25,2  10400  370 
VIS III    29,0  0,99  27,4  11100  340 
DENS I    32,2  0,86  30,8  12100  320 
DENS II  20  34,1  0,78  32,9  12700  310 
EDYN I    31,6  0,96  30,1  11900  330 
EDYN II    32,8  0,91  31,3  12300  330 
EDYN III    34,1  0,98  32,5  12700  340 


























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²


























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²


























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²






























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²


























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²


























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²






























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²


























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²


























Effektive Biegefestigkeit in N/mm²































Effektive Biegefestigkeit in N/mm²



































Traglast F0 in MN



















Traglast FI in MN










































Traglast FIII in MN
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5 902 4 704 2 030 0 7871
2 472 0 8729
r 0 998
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       

































KARLSRUHER INSTITUT FÜR TECHNOLOGIE (KIT)
HOLZBAU UND BAUKONSTRUKTIONEN
Computersimulati onen an Hochleistungsrechnern ermöglichen heute das 
Durchführen von Experimenten in einem Ausmaß, das real-experimentell 
unerreicht bleibt. Besonders das Erforschen von Baustoﬀ eigenschaft en kom-
plexer Holzwerkstoﬀ e und daraus hergestellter Strukturen verlangt aufgrund 
der zumeist verwickelten Verhältnisse zwischen variablen Einﬂ ussgrößen und 
Baustoﬀ eigenschaft en ein solches Quantum Experimente, das technisch und 
wirtschaft lich nicht mehr zu bewälti gen ist. Eine Lösung bleibt daher der rech-
nergestützten Simulati on vorbehalten.
In diesem Buch sind Erfahrungen und Ergebnisse aus Computersimulati onen 
in der Disziplin der Brett schichtholzforschung kompakt dargestellt. Zum ent-
sprechenden methodischen Vorgehen enthält es gezielte Verweise auf Vor-
arbeiten, die den Zugang zu elementaren Grundlagen erleichtern, sowie kon-
strukti ve und kriti sche Erläuterungen zur Brett schichtholzmodellierung und 
zur Simulati on von Biege-, Zug- und Druckversuchen. Es wird beschrieben, 
wie Tragwiderstände von Durchlauft rägern und Zweigelenkrahmen aus Brett -
schichtholz numerisch erfasst werden können. Abschließend wird diskuti ert, 
welche Relevanz auf diese Weise gewonnene Simulati onsergebnisse in bau-
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